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PAT 1999-072180 
Multi-cylinder fuel injected IC' engine running smoothness 
control method involves determining state variables of engine 
at regular intervals to form model with estimates of 
characteristic process variable representing desired value of 
engine control 
DE19741965-C1 
21.01.1999 

A method for controlling the running smoothness of a multi- 
cylinder combustion engine, in which the rotation acceleration 
of each individual cylinder is determined, and deviations 
between the individual cylinders "are balanced out by altering 
the allotted fuel quantities for each individual cylinder. 
Regularly determined state variables (Z) of the engine (6) are 
measured, and a model (3) from these condition variables (Z) 
estimates a characteristic process variable (Ml) which 
represents a desired value of engine control. An instantaneous 
actual value (Mr) is determined from a measured state variable 
(Z) corresponding to the desired value, in which the rotary 
acceleration contribution of each individual cylinder is 
entered into the actual value (Mr) . A control difference 
(deltaMe) for a controller (5) is formed from the desired 
values (Ml) and the actual value (Mr), and corrects combustion 
in the individual cylinders so that the control difference 
(deltaMe) is minimal.; Improved method for determining running 
smoothness of multi -cylinder IC engine. 
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® Verfahren zur Laufruheregelung 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Laufruherege- 
lung einer Mehrzylinderbrennkraftmaschine. Ein inverses 
Streckenmodeil schatzt aus ZustandsgrofSen der Brenn- 
kraftmaschine, das sind Istwerte insbesondere Drehzahl, 
Kraftstoffmenge, Betriebstemperatur, Laded ruck, etc. 
eine charakteristische Prozefcgrofce. Dieser Sollwert wird 
mit dem Istwert, der von einem Mefcglied aus Zustands- 
groSen der Brennkraftmaschine bestimmt wird, vergli- 
chen. Dieser Istwert zeigt den Drehbeschleunigungsbei- 
trag eines jeden Zylinders. Die Differenz von 1st- und Soll- 
wert wird einem Regler zugefuhrt, der die Verbrennung in 
den einzelnen Zylindern so korrigiert, daft der Istwert sich 
dem Sollwert annahert. Dadurch ist gewahrleistet, date 
die Laufruheregelung sowohl fur stationare als auch fur 
instationare Betriebsphasen der Brennkraftmaschine 
wirkt. 
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Die Erfindung betrifft ein VerfahW zur Laufruherege- 
lung bei einer MehrzyUnderbrennkraftmaschine gemaB dem 
OberbegriffdesPatentanspruches 1. 

Bei laufender Brennkraftmaschine treten Drehungleich- 
formigkeiten auf, die durch systematise^ Fehler am Kraft- 
stoffzumeBsystem und an der Brennkraftmaschine selbst 
verursacht sind. Durch diese Abweichungen leisten die ein- 
zelnen ZyUnder einen unterschiedlichen Beitrag zum abge- 
gebenen Moment Dabei spielen unter anderem Toleranzen 
der Maschine, insbesondere einzelner Einspritzkomponen- 
ten eine Rolle, die nur mit einem besonders hohen Aufwand 
reduzierbar sind. Die unterschiedlichen Momentenbeitrage 
der einzelnen ZyUnder wirken sich im stationaren Betrieb 
(z B im Leerlauf) durch ein Schutteln des Fahrzeuges aus. 
Im instationaren Betrieb kommt es durch die unterschiedli- 
chen Momentenzuwachse zu einer ungleichformigen Be- 
schleunigung und zu einer Verschlechterung der Abgas- 

werte. % t , . , 

Aus DE 41 22 139 Al ist ein Verfahren bekannt, bei dem 
die Drehbeschleunigung jedes einzelnen Zylinders erfaBt 
wird und Abweichungen zwischen den einzelnen Zyhndern 
durch Anderung der den Zylindern zugeteilten Kraftstoff- 
mengen ausgeglichen werden. t 

In der DE 196 49 424 Al ist ein Motorgeschwindigkeits- 
steuerverfahren zum Steuern des Motorausgangsdrehmo 
mentes gemaB einem Motordrehmomentbedarfes fur eine 
Brennkraftmaschine bekannt, das als das Drehmoment be- 
stimmt ist, das erforderUch ist, urn die Motorgeschwindig- 
keit einer Zielmotorgeschwindigkeit zu steuern. Dabei wird 
eine vorbestimmte Festlegung von abgeschatzten Bedarfs- 
werten fur ein stationares Drehmoment als eine Funktion 
von einem vorbestimmten Motorarbeitszustand gespeichert 
Der gegenwartige Motorarbeitszustand wird bestimmt und 
1 aus der gespeicherten Festlegung ein gegenwartiger abge- 
schatzter stationarer Drehmomentbedarf als eine Funktion 
von den gegenwartigen Motorarbeitszustand festgestellt und 
der Fehler des stationaren Drehmomentbedarfs abgeschatzt. 
Der gegenwartige stationare Drehmomentbedarf wird in ei- 
ner Richtung eingesteUt urn den abgeschatzten Fehler des 
stationaren Drehmomentbedarfs zu minimieren und das Mo- 
torausgangsdrehmoment wird gemaB dem eingestellten ge- 
genwartigen stationaren Drehmomentbedarf gesteuert. 

Es liegt der Erfindung somit die Aufgabe zugrunde, ein 
verbessertes Verfahren zur Laufruheregelung einer Mehrzy- 
linderbrennkraftmaschine anzugeben. 

Die genannte Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruches 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den 
Unteranspriichen gekennzeichnet (Anspriiche 2 bis 5). 
Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht also ein ProzeB- 
* modeU vor, das aus den laufend bestimmten ZustandsgroBen 
der Brennkraftmaschine eine charakteristische ProzeBgroBe 
schatzt, die den Sollwert fur die Motorregelung darsteUt. 
ZustandsgroBen sind Istwerte, insbesondere die Drehzahl, 
der der Brennkraftmaschine zugefuhrte Kraftstofrmenge, 
sowie Betriebstemperatur, Ladedruck und Abgasruckfuhr- 
parameter. Charakteristische ProzeBgroBe kann insbeson- 
dere Drehmoment oder die Drehzahl sein (vergl. Anspruche 

3und4). _ 

Diese Schatzung wird mit einem entsprechenden Istwert 
vergUchen, der aus einer der gemessenen ZustandsgroBen 
bestimmt wird. Aus diesem Istwert ergibt sich der Drehbe- 
schleunigungsbeitrag jedes einzelnen Zylinders. Ein Regler 
korrigiert die Verbrennung in den einzelnen Zyhndem so, 
daB der Istwert sich dem Sollwert annahert. Die unterschied- 
Uchen Beitrage der einzelnen ZyUnder werden somit ausge- 
gUchen. Als weiteren Vorteil des erfindungsgemaBen Ver- 
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AusfUhrungsbeispiele der Erfindung sind nachstehend an- 
T~:„u„„r,ft naViPr P.H fliitftrt. Die Zeichnune zeigt: 



5 hand der Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung zeigt: 
Fig. 1 einen Graph mit mittlerem Drehmoment und zylin- 
derspezifischem Drehmoment einer Brennkraftmaschine; 
Fig. 2 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Re- 

eelverfahrens, . 
to Fig. 3 funf Graphen mit dem zeitlichen Verlauf verschie- 
dener Parameter, wobei 

Fig. 3a den zeitlichen Verlauf der zugefuhrten Kraftstoff- 

masse, 

Fig. 3b den zeitlichen Verlauf der Drehzahl, 
15 Fig. 3c den zeitlichen Verlauf eines aus der gemessenen 
ZustandsgroBe bestimmten Istwertes M R , 

Fig. 3d den Wert einer geschatzten, charaktenstischen 

ProzeBgroBe M L , 

Fig. 3e den zeitlichen Verlauf einer Regeldifferenz AM E 

20 darstellt. _ . - 

In Fig. 1 ist das mittlere Drehmoment einer Brennkratt- 
maschine sowie das spezifische Drehmoment der einzelnen 
ZyUnder iiber der Kurbelwellenstellung a aufgetragen. Wie 
man sieht, leisten die ZyUnder I bis IV eines VierzyUnder- 
25 motors unterschiedliche Beitrage zum mittleren Drehmo- 
ment, das in Kurve 1 dargesteUt ist. Kurve 2, namlich das 
spezifische Drehmoment, durchlauft ein sich nach jedem 
Arbeitsspiel wiederholendes Muster. Die Beitrage der ein- 
zelnen ZyUnder sind mit I, H, HI und IV bezeichnet. Ziel des 
30 erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, die systematise* be- 
dingten unterschiedUchen Momentenbeitrage durch Ande- 
rung der Kraftstoffzumessung fiir die einzelnen ZyUnder so 
auszugleichen, daB aUe ZyUnder das gleiche mittlere Dreh- 
moment abgeben. Dieses hier fur einen VierzyUnder darge- 
35 steUte Verfahren ist natiirUch auch fiir Brennkraftmaschinen 
mit beUebiger anderer ZyUnderzahl anwendbar. 

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum 
Durchfuhren des Regelungs verfahrens. Ein ModeU 3 ist em 
inverses StreckenmodeU, das durch Kennfelder oderDiffe- 
40 rentialgleichungen hinterlegt ist. Das ModeU 3 schatzt aus 
ZustandsgroBen Z (z. B. Drehzahl, eingespritzte Kraftstoff- 
masse, Ladedruck) der Brennkraftmaschine 6 eine charakte- 
ristische ProzeBgroBe Ml, z. B. die zu erwartende Drehzahl- 
anderung der KurbelweUe. Ein MeBgUed 4 miBt die tatsach- 
45 Uche Drehzahl und berechnet daraus die Drehzahlanderung. 
Dieser Istwert Mr erfaBt den Drehbeschleunigungsbeilrag 
iedes einzelnen ZyUnders. Ein DifferenzgUed 7 rechnet aus 
dem Sollwert M L und dem Istwert M R eine Regeldifferenz 
AM E , die einem Regler 5 zugefuhrt wird. Der Regler 5 fuhrt 
50 jedem ZyUnder eine solche Kraftstoffmasse zu, daB die Re- 
geldifferenz AM E minimiert wird. Zur AdapUon des Mo 
deUs 3 ist in Fig. 2 noch eine Schaltung 8, 9, 10 vorgesehen, 
worauf noch eingegangen wird. 

Fig 3 zeigt den Verlauf relevanter GroBen im erfindungs- 
55 gemaBen Regelungsverfahren. In Fig. 3a ist die Masse m 
des der Brennkraftmaschine zugefuhrten Kraftstoffes uber 
die Zeit t aufgetragen. Zum Zeitpunkt ti wird die Kraftstoff- 
masse m Unear bis zum Zeitpunkt t 2 erhoht, indem die Fahr- 
pedalsteUung verandert wird. Zum Zeitpunkt t 3 wird die zu- 
60 geteilte Kraftstoffmasse bis zum Zeitpunkt 14 wieder auf den 
ursprungUchen Wert zuruckgenommen. In Fig. 3b 1st der da- 
zugehorige Drehzahlverlauf N aufgezeichnet. Ab dem Zeit- 
punkt t t erhoht sich die Drehzahl bis zu einem Maximalwert 
und ab t 3 , wenn der Fahrer das Fahrpedal wieder zuruck- 
65 nimmt, sinkt sie auf den ursprungUchen Wert ab. In Fig. 3d 
ist die vom ProzeBmodeU 3 aus den die Brennkraftmaschine 
beschreibenden ZustandsgroBen geschatzte charaktensu- 
sche ProzeBgroBe M L dargesteUt. Das ModeU schatzt mit 
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Hilfe eines inversen Streckeiil|A2lls, das durch Kennfelder 
hinterlegt ist, die charakteris||^M ProzeBgroBe, In diesem 
Ausfuhrungsbeispiel schatzt das~Modell 3 die Anderung der 
Drehzahl, also den Verlauf der Drehbeschleunigung Ml- Zur 
Schatzung des Drehbeschleunigung sverlaufes Ml verwen- 5 
det das Modell 3 gemessene ZustandsgroBen Z der Brenn- 
kraftmaschine, wie Drehzahl und eingespritzte Kraftstoff- 
masse. Es sind dariiber hinaus aber noch weitere gernessene 
ZustandsgroBen Z, wie z. B. Ladedruck, Abgasriickfuhrung, 
Einspritzbeginnwinkel, etc. denkbar. Als charakteristische 10 
ProzeBgroBe Ml kann auch das von der Brennkraftmaschine 
abgegebene Moment- angesehen werden. Die charakteristi- 
sche GroBe M L wird innerhalb des Modells 3 z. B. hinsicht- 
lich Umwelteinflusse (Kuhlrnitteltemperatur) korrigiert. 

In Fig. 3c ist der zeitliche Verlauf der Drehzahlanderung 15 
dargestellt. Das MeBglied 4 miBt die Drehzahl und berech- 
net die Drehzahlanderung. Der Istwert Mr stellt somit den 
Drehbeschleunigungsbeitrag jedes einzelnen Zylinders dar. 
In Fig. 3c sieht man deutlich den gezackten Kurvenverlauf, 
wobei die Zackenspitzen jeweils den Beitrag jedes einzel- 20 
nen Zylinders wiedergeben. In dem Differenzglied 7 wird 
aus dem Istwert M R und dem vom Modell geschatzten Soil- 
wert Ml der Drehzahlanderung eine Regeldifferenz AMe fur 
den Regler 5 gebildet. Hierfur muB das Modell 3 die charak- 
teristische ProzeBgroBe in einer zeitlichen Auflosung schat- 25 
zen, die der zeitlichen Auflosung des Istwerts entspricht. 

Die Regeldifferenz AMe ist in Fig. 3e uber der Zeit aufge- 
tragen. Wie zu sehen ist, ist sie vollig unabhangig davon, ob 
die Brennkraftmaschine in einem station aren Betriebszu- 
stand (vor dem Zeitpunkt t0, oder in einer instationaren Be- 30 
triebsphase arbeitet, also zwischen ti und t 2 . Die Regeldiffe- 
renz AM E druckt nur noch die Beitrage der einzelnen Zylin- 
der zur Laufunruhe aus. Jeder Zacken ist dem Beitrag eines 
Zylinders zugeordnet. Damit ist der Regler 5 in der Lage, 
den Verbrennungsvorgang in den einzelnen Zylindern der 35 
Brennkraftmaschine so zu korrigieren, daB die Regeldiffe- 
renz AM E minimal wird. Die StellgroBe fur die Brennkraft- 
maschine ist die eingespritzte Kraftstoffmasse. Es ist aber 
auch denkbar, die Einspritzzeit oder jede andere GroBe, die 
das abgegebene Moment des einzelnen Zylinders beeinfluBt, 40 
zu verwenden. 

Die einzelnen Regelalgorithmen des Reglers 5 sollen das 
mittlere abgegebene Moment der Brennkraftmaschine im 
Mittel nicht verandern, d. h. das Verfahren soli zu keiner 
Veranderung des insgesamt abgegebenen Momentes fuhren. 45 
Solche Momentveranderungen treten jedoch auf, wenn die 
Sollwertschatzung Ml des Modells 3 nicht korrekt ist. Ein 
solcher Fehler kann z. B. maschinenseitig bedingt sein, ins- . 
besondere durch Alterungserscheinungen, oder durch nicht 
im Modell 3 beriicksichtigte langsam veranderliche Um- 50 
welteinfliisse, wie z. B. den Umgebungsdruck. Deshalb soil 
in einer bevorzugten Ausfuhrungsform das Modell 3 in ei- 
nem stationaren Betriebspunkt adaptiert werden, z. B. im 
Leerlauf oder bei Vollast. In einem MeBglied zur Adaption 8 
wird die Drehzahlanderung Mm gemessen und iiber minde- 55 
stens ein Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine 6 zu ge- 
mittelt. Ferner wird die geschatzte ProzeBgroBe des Modells 
3 in einer Mittelwertsbildung gemittelt und der Mittelwert 
M L zusammen mit M M liefert in einem Differenzglied 10 ei- 
nen Modellfehler AM L . Das Modell 3^yird nun so korrigiert, 60 
daB der ruckgefuhrte Modellfehler AMl zu Null wird. 

Wenn der Regler 5 sein Regelziel, die GroBe AM E zu mi- 
nimieren oder idealerweise zu Null zu machen, nicht er- 
reicht, so kann eine Fehlermeldung erzeugt werden. Der 
Fehlerzustand zeigt dann eine Fehlfunktion des entspre- 65 
chenden Zylinders an, z. B. ungeniigende Kompression oder 
ein Schaden im Einspritzsystem. 
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1. Verfahren zflr Laufruheregelung einer Mehrzylin- 
derbrennkraftmaschine, bei dem die Drehbeschleuni- 
gung jedes einzelnen Zylinders erfaBt wird und die Ab- 
weichungen zwischen den einzelnen Zylindern von ei- 
ner Motorregelung durch Anderung der zugeteilten 
KraftstofTmenge fur jeden einzelnen Zy Under ausgegli- 
chen werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
laufend bestimmte ZustandsgroBen Z des Motors (6) 
gemessen werden, 

ein Modell (3) aus diesen ZustandsgroBen (Z) eine cha- 
rakteristische ProzeBgroBe (MjJ schatzt, die einen 
Soil wert fur die Motorregelung darstellt, 
ein momentaner Istwert (MfOaus einer dem Sollwert 
entsprechenden, gemessenen ZustandsgroBe (Z) be- 
stimmt wird, wobei der Drehbeschleunigungsbeitrag 
jedes einzelnen Zylinders in den Istwert (Mr) eingeht, 
und aus dem Sollwert (Ml) und dem Istwert (Mr) eine 
Regeldifferenz (AMe) fix ei nen Regler (5) gebildet 
wird, der die Verbrennung in den einzelnen Zylindern 
so korrigiert, daB die Regeldifferenz (AM E ) minimal 
wird und 

das Modell (3) in stationaren Betriebspunkten an Ver- 
anderungen der Regelstreckenparameter, insbesondere 
Alterungserscheinungen der Brennkraftmaschine (6) 
adaptiert wird, indem die vom Modell (3) geschatzte 
GroBe (M L ) in einem Element (9) gemittelt wird, von 
einer Adaption sfunktion ein entsprechender tatsachli- 
cher Wert (Mm) fur diesen stationaren Betriebspunkt 
bestimmt wird und das Modell (3) so geandert wird, 
daB die Differenz zwischen dem gemittelten Wert (M L ) 
und dem tatsachlichen Wert (Mm) Null ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi ein Fehlerzustand angezeigt wird, insbeson- 
dere ein Zylinderausfall, wenn es dem Regler (5) nicht 
gelingt, die Verbrennung in den einzelnen Zylindern so 
zu korrigieren, daB die Regeldifferenz (AM E ) minimal 
wird. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Soll-/Istwert das 
Drehmoment verwendet wird. 

■ 4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Soll-/Istwert der 
Drehzahlverlauf verwendet wird. 
5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Modell (3) ein inver- 
ses Streckenmodell verwendet, das durch Kennfelder 
hinterlegt ist. 
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